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EP 0 320 642 B1 

Beschreibung 

Die Erf indung bet riff t ein Kalibnerungsverfahren fur redundante A/D- und D/A-Umsetzer mit gewichtetem 
Netzwerk und Fehlerkorrektur. 

5 Die wichtigste und krrtischte Schnittstelle zwischen verschiedenen Typen von Systemen ist gewohnlich 

die Verbindung zwischen analogen und digitalen Teiien der Systeme. Die Schnittstelle zwischen einem digi- 
talen Kreis und einem analogen Kreis benotigt dabei einen D/A-Umsetzer, wahrend die Schnittstelle zwischen 
einem analogen Kreis und einem digitalen Kreis entsprechend einem A/D-Umsetzer erfordert Ein naturlich 
real nicht existierender idealer Umsetzer setzt ein digitales bzw. analoges Signal ohne Verzogerung und ohne 

10 Fehler in ein analoges bzw. digitales Signal urn. Es sind vielfaltige Umsetzverfahren bekannt von denen eine 
Reihe in der Veroffentlichung von Bernard Gordon, "Linear Electronic Analog/Digital Conversion Architectures, 
Their Origin, Parameters, Limitations and Applications", IEEE Transactions of Circuits and Systems, CAS-25, 
July 1978, beschrieben sind. Unter derselben Fundstelle ist eine Veroffentlichung von P.R. Grey und D.G. 
Hodges "All MOS Analog/Digital Conversion Techniques" erschienen. 

15 Bei vielen Typen von A/D- und D/A-Umsetzern benotigt man Referenzeiemente, die aus einer vorgege- 

benen Referenzgro&e weitere Gro&en ableiten, die fur eine Umsetzung benotigt werden. Diese Referenzeie- 
mente bilden ein gewichtetes Netzwerk und werden nachfolgend als gewichtete Elemente bezeichnet. In der 
Praxis werden die gewichteten Netzwerke meistens durch Widerstande, Kondensatoren Oder Trans istoren rea- 
lisiert Derartige Umsetzer arbeiten beispielsweise nach den Verfahren der sukzessiven Aproximation, fur die 

20 als ein Vertreter ein Umsetzer mit Ladungsverteilung (Charge Redistribution) gelten kann, bei dem das ge- 
wichtete Netzwerk aus Kapazitaten besteht. Gewichtete Widerstands netzwerke sind beispielsweise in Umset- 
zern nach dem Verfahren der gewichteten Strome oder mit einem Leiternetzwerk (R-2R) bekannt. 

Bei Umsetzern mit gewichtetem Netzwerk ist es wichtig, dafc die gewichteten Elemente zueinander in ei- 
nem genau vorgegebenen Verhaltnis stehen. Fur hochgenaue Umsetzer mussen die gewichteten Elemente 

25 hochgenau sein. Probleme ergeben sich jedoch, weil die gewichteten Elemente nicht genau genug hergestellt 
werden konnen. Oblicherweise erfolgt deshalb eine Korrektur, fur die verschiedene Verfahren moglich sind, 
die jedoch Nachteile aufweisen. So sind lasergetrimmte Widerstands netzwerke bezuglich des Fabrikations- 
prozesses und der Chipf lache kostspielig und unterliegen zeitabhangig der Drift. Eine weitere Moglichkeit zur 
Korrektur besteht in der Verwendung eines Korrektur-PROMs, in das Korrekturwerte wie bei Trimmverfahren 

30 nach der Fertigung des Bausteins eingebracht werden, wie es beispielsweise von der Fa. Intersil im Baustein 
ICL 7115 realisiert ist. 

Eine weitere Moglichkeit zur Kalibrierung von A/D- bzw. D/ A- Umsetzern besteht in der Moglichkeit der 
Selbstkalibrierung und ist beispielsweise aus der US-PS 4,451,821 (Domogalla) und der Veroffentlichung von 
H.S. Lee und D.A. Hodges "Self-Calibration Technique for A/D Converters", IEEE Transactions on Circuits and 

35 Systems, Vol. CAS-30, No. 3, March 1983 bekannt Die beschriebenen Verfahren der sukzessiven Approxi- 
mation setzen ein binar gewichtetes Netzwerk voraus, bei dem das kleinste Element doppelt vorhanden ist 
Dann 1st im Idealfall ein gewichtetes Element identisch gleich der Summe aller niedriger gewichteten Elemente 
(Bits). Bei dieser Selbstkalibrierung wird schrittweise f ur jedes gewichtete Element des Netzwerks die Gewich- 
tungsabweichung von der Gewichtungssumme aller jeweils niedriger gewichteten Elemente festgestellt Aus 

40 dieser Differenz. die idealerweise Null ist kann offensichtlich der jedem gewichteten Element zuzuordnende 
Gewichtungsfehler bestimmt werden, der abgespeichert wird und dann uber einen Umsetzvorgang zur Kor- 
rektur des Ergebnisses benutzt werden kann. Dieser Gewichtungsfehler wird Oblicherweise mit Hilfe eines Kor- 
rektur- Gewichtungssatzes, beispielsweise einem Kalibrierungs-D/ A- Umsetzer oder einem speziellen Netz- 
werk, ermittelt und abgespeichert. ZurZuordnung der Korrektur-Gewichtungen zu den einzelnen gewichteten 

45 Elementen ist eine Recheneinheit beispielsweise ein Mikrocomputer, erforderlich. Ein Nachteil dieser bekann- 
ten Verfahren besteht darin, daB aufgrund des Prinzips der Korrektur der gewichteten Elemente bezuglich des 
jeweiligen Idealwerts und aufgrund der vorgesehenen Kalibrierungsschritte nur binar gewichtete Netzwerke 
verwehdet werden konnen. 

ZurErhohung derGeschwindigkeitund der Auflosung von A/D- bzw. D/A-Umsetzern istweiterhin ein Feh- 

50 lerkorrekturverfahren mit Hilfe eines redundanten Umsetzers aus der Veroffentlichung von Z.G. Boyacigiller 
"An Error Correcting 14b/20 yxs CMOS A/D Converter", ISSCC 81 , Seite 62 f bekannt Ein derartiger auch als 
Codeuberlappungsumsetzer bezeichneter redundanter A/D bzw. D/A-Umsetzer arbeitet mit einem gewichte- 
ten Netzwerk und beim beschriebenen Verfahren nach der sukzessiven Approximation. Bei diesen Wandlern 
ist das Verhaltnis der gewichteten Elemente zwischen einem gewichteten Element und dem nachsten niedriger 

55 gewichteten Element eine Konstante kleiner als 2. In der genannten Veroffentlichung ist das Verhaltnis 1,85. 
Damit ergibt sich eine Redundanz in der Codierung, und mit Hilfe des vorgestellten Fehlerkorrektur- Algorith- 
mus konnen Fehler bei der Umsetzung hochgewichteter Bits, die durch die unzureichende Einschwingdauer 
(Settling Time) des Komparators hervorgerufen werden, mit Hilfe niedrigwertiger Bits korrigiert werden. 
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Zur Kalibrierung des Wandlers wird jeder Bitwert mit Hilfe des internen Komparators und einer exakt ka- 
Hbrierten Eingangsspannung gemessen und abgespeichert Bei einer spateren Umsetzung werden dann die 
a us dem Speicher entnommenen Bits in einem Rechne r aufaddiert, und das Ergebn is liegt im fehlerkorrigierten 
Blnarcode yor, wo bei aJlerdings die Bitbreite des Binarcodes des gegenGber der Bitbreite des Redundanzcodes 
5 entsprechend geringer ist Ein Seibstkalibrierungsverfahren fur redundante Wandler ist bisher nicht bekannt 

Aus US-A-4,336,526 ist ein redundanter A/D-Wandler bekannt, bei dem die Wichtungsfaktoren der einzel- 
nen gewichteten Elemente bei der Herstellung gemessen und abgespeichert werden. Eine Selbst kalibrierung 
des Wandlers ist nicht vorgesehen. 

Der Erf indung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Kalibrierungsverfahren fur redundante A/D- und D/A-Urrv 
10 setzer anzugeben, mit dem sich die Umsetzgeschwindigkeit, das Auflosungsvermdgen und die Genauigkeit 
der Wandler weiter verbessern laBt. 

Diese Aufgabe wird erf indung sgemaR durch die Merkmale der P ate ntan sprue he 1 oder 2 gel 6s t 

Der Erf indung liegt der Gedanke zugrunde, fur einen redundanten Umsetzer mit gewichtetem Netzwerk 
eine Set bst kalibrierung dadurch vorzusehen, daB die gewichteten Elemente mit ihirer Gewichtung bestimmt 
15 werden und daB diese gewonnenen Werte zur A/D- bzw. D/A-Umsetzung unter Zuhilfenahme eines an sich 
bekannten Fehlerkortekturverfahrens herangezogen werden. 

Ausgestaltungen der Erf indung sind in abhahgigen Anspruchen gekennzeichnet. 

Die Erf indung wird im folgenden anhand eines A/D-Umsetzers nach dem Verfahren der sukzessiven Ap- 
proximation mit gewichtetem Kapazitatsnetzwerk naher erlautert. Derartige gewichtete Netzwerke sind auch 

20 aus den vorgenannten Veroffentlichuhgen von Lee et al, Boyacigiller et al und Domogalla bekannt Es muB 
jedoch betont werden, daB die Erf indung keineswegs auf Umsetzer mit kapazitivem Netzwerk und auf Um- 
setzer beschrankt ist, die nach dem Verfahren der sukzessiven Approximation arbeiten. Vielmehr laBt sich der 
Gegenstand der Erf indung genauso vorteilhaft fur nach anderem Prinzip arbeitende Umsetzer einsetzen. 
Die Erlauterung der Erf indung erfolgt anhand der in den Figuren dargestellten Ausf uhrungsbeispiele eines 

25 A/D-Umsetzers. Figur 1 zeigt ein nicht beanspruchtes Beispiel eines Kalibrierungsverfahrens. In Figuren 2 und 
3 sind zwei bevorzugte Ausgestaltungen des erfindungsgemaBen Verfahrens dargestellt. Gleiche Elemente 
sind mit gleichen Bezugszeichen versehen. Die Grundelemente zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen 
Verfahrens sind in den Figuren die glelchen. 

Der Umsetzer enthalt das gewichtete Kapazitatsnetzwerk CN mit den Kapazitaten CO bis Cn, denen in 

30 einem Schalternetzwerk SN Schalter zugeordnet sind. Der Ausgang d.h. der Summationspunkt SP des ge- 
wichteten Kapazitatsnetzwerks CN ist an den Eingang eines Komparators K angeschlossen, dem ein sukzes- 
sives Approximationsregister SAR nachgeschaltet ist Die der internen, d. h. redundanten Anzahl n der Bits 
entsprechenden Ausgange n des sukzessiven Approximations-registers bilden einerseits den Ausgang OUT 
des Umsetzers und sind andererseits entsprechend dem Prinzip des Umsetzers auf das Schalternetzwerk 

35 ,. SN und je nach Ausfuhrungsbeispiel auf eine Recheneinheit RE oder auf einen D/A-Umsetzer mit Register 
DAR zuruckgefuhrt Ein Eingangsmuttiplexer MUX mit Eingangen, die durch zwei Referenzspannungen UR1 
und UR2 sowie durch den Eingang Ul fur das umzuwandelnde Analogsignal festgelegt sind, fuhrt 
ausgangsseitig auf das Schalternetzwerk SN. Eine Zeitkbntrolleinheit und eine Kalibrierungslogik zur Durch- 
fuhrung der Kalibrierung TCN steuern sowohl den Multiplexor MUX als auch das Schalternetzwerk SN und 

40 stehen uber Datenleitungen in Verbindung mit der Recheneinheit RE. die selbstverstandlich Speicherelemente 
enthalt. 

Anhand der in den Figuren 2 und 3 dargestellten Anordnungen werden zwei Ausf uhrungsbeispiele eines 
erfindungsgemaBen Verfahrens beschrieben, wobei immervorausgesetzt wird, daB die Summe aller gewich- 
teten Elemente, d.h. die Summe aller Kapazitaten CO bis Cn, als Bezugsgrofie bzw. als Einheitswert heran- 

45 gezogen wird. Das erf indungsgemaBe Kalibrierungsverfahren beruht darauf, daB in n-Schritten bis auf das 
niedrigste Elemente jedes der gewichteten Elemente bezuglich der jeweils niedriger gewichteten Elemente 
bzw. entsprechend jedes Bit bezuglich der jeweils niedrigeren Bits dargestellt wird. Es entsteht damit ein Glei- 
chungssystem, das es ermoglicht, jedes einzelne gewichtete Element bzw. Bit bezogen auf die Gesamtheit 
bzw. Summe aller gewichteten Elemente zu berechnen. Damit ist dann entsprechend der Veroffentlichung 

so Boyacigiller eine Errechnung des binaren Ausgangscodes moglich. 

In der Praxis wird zunachst das niedrigste gewichtete Element zusammen mit MeBtermen als Parameter 
angesehen und das Gleichungssystem in Abhangigkeit von den Parametern berechnet. AnschlieBend wird die 
Summe aller gewichteten Elemente als Normierungswert herangezogen und dann der Wert jedes gewichteten 
Elements bezuglich des Normierungswertes berechnet und abgespeichert. 

55 Das in Fig. 1 dargestellte Beispiel eines Kalibrierungsverfahrens eignet sich besonders fur nahezu binar 

gewichtete Netzwerke. In diesem Beispiel ist der Ausgang des D/A-Umsetzers mit Register DAR uber eine 
Koppelkapazitat CK mit dem Summationspunkt SP des gewichteten Netzwerks CN verbunden. Uber Daten- 
leitungen ist ein Datenaustausch mit der Recheneinheit moglich. Den Eingang des DAR bilden die Ausgange 
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des sukzessiven Approximationsregisters SAR. 

Es gilt, dafi eine zu untersuchende Kapazitat identisch gleich der Summe aller kleineren Kapazitaten plus 
einem Fehlerterm ist Schrittweise wird jede der Kapazitaten C1 bis Cn mit der Summe der niedriger gewich- 
teten Elemente vergiichen und der Fehlerterm gemessen. Dieses Verfahren wird mit Hilfe der in der FIG 1 dar- 
gestellten Elemente durchgef uhrt, wobei die Recheneinheit RE die Werte bzw. Parameter jedes Schritts spei- 
chert. Dazu wird die zu untersuchende Kapazitat, die niedriger gewichteten Kapazitaten und der Fehlerterm 
festgehalten. Nach AbschluR aller Schritte ergibt sich folgendes Gleichungssystem GS 1 : 



CI = CO + El 

C2 = CO + CI + E2 

C3= CO + CI + C2 + E3 

■ * • - - • • • • • • • • « ....... . . . . . 

Cn = CO + CI + C2 ...... + Cn-1 + En 

CO ■ +. ci + C2 + C3 + Cn = FS 



(GS 1) 



20 Die letzte Gleichung besagt, daft die Summe aller Kapazitaten gleich dem Einheitswert FS (Full scale) ist. 

Mit dem beschriebenen Kalibrierungsvorgang sind samtliche Fehierterme Ei ermittelt Mit Hilfe der Rechen- 
einheit RE wird danri das Gleichungssystem GS 1 geldst und die Kapazitaten Ci werden als Funktion der 
Fehierterme Ei dargestellt Dieses Verfahren fuhrt zunachst auf ahnliche Terme wie bei der vorgenannten Ver- 
offentlichung Lee et al. Im Unterschied zu dem bekannten Verfahren, in dem die Fehierterme anonym bleiben 

25 und in weiterer Folge eine analoge Fehlerkompensation durchgef uhrt wird, werden beim dargestellten Verfah- 
ren die Fehierterme derma&en bestimmt, daB eine analoge Kompensation nicht erforderlich ist und der digital e 
Ausgangscode des A/D-Umsetzers korrigiert wird. 

In einer vi/eiteren Ausgestaltung dieses Verfahrens lassen sich auch die Abweichungen der Kapazitaten 
Ci von einem ihnen zuzuordnenden Idealwert darstellen, wenn dieser vorab bekannt ist. Mit der Bestimmung 

30 der Kapazitaten Ci anhand des beschriebenen Selbst kalibrierungsverfahrens ist der Wert jedes der zugeord- 
neten Kapazitat entsprechenden Bits bezuglich des Gesamtnetzwerks bekannt Da das Netzwerk CN jedoch 
ein redundantes Netzwerk ist, das mit Codeuberlappung arbeitet, ist noch eine Codewandlung vom redundan- 
ten Code in den Binarcode erforderlich. Diese Codewandlung erfolgt beispiersweise mit Hilfe des von 
Boyacigiller beschriebenen Verfahres mit gleichzeitiger Fehlerkorrektur. 

35 Das Ausf uhrungsbeispiel eines erf indungsgemaRen Verfehrens gemaB FIG 2 eignet sich auch fur nicht 

annahernd binar gewichtete Netzwerke, d. h., daa die Codeuberlappung des Netzwerks groBer ist. GemaB 
FIG 2 wird der Ausgang des sukzessiven Approximationsregisters SAR auf die Recheneinheit RE zuruckge- 
f uhrt. Ein D/A-Umsetzer ist bei diese m Verfahren nicht erforderlich. GemaR diesem zweiten Ausf uhrungsbei- 
spiel wird jede Kapazitat bzw. jedes gewichtete Element als Summe einer Anzahl von niederwertigeren Kapa- 

40 zitaten bzw. gewichteten Elemente n dargestellt. Voraussetzung zur Durchf uhrung dieses Ausf uhrungsbeispie- 
les der Erf indung ist jedoch, daR dies auch in der Realrtat moglich ist. Das bedeutet, daft keine Kapazitat bzw. 
keines der gewichteten Elemente groBersein darf als die Summe aller kleineren Kapazitaten bzw. gewichteten 
Elemente. In der Praxis bedeutet dies jedoch keine wesentliche Einschrankung, da ein guter Umsetzer in jedem 
Fall diese Bedingung einhalten muR, urn keine Codelucken (missing codes) auftreten zu lassen. 

45 Mit dem erf indungsgemaRen Verfahren nach FIG 2 wird nun, entsprechend dem Beispiel gemaR FIG 1 , 

jede der zu untersuchenden Kapazitaten mit niedriger gewichteten Kapazitaten vergiichen, und man erhalt das 
Gleichungssystem GS2: 

50 

CI = D 00 . CO 
C2 - D 10 . CO + D n . CI 
C3 = D 2 o - CO + D 21 . CI + D 2 2 ■ C2 

55 

Cn = D n _ 1/0 . CO + Dn-!,! . CI +... 
CO + CI + C2 + •+ Cn - FS 




(GS 2) 
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Mit dem erf indungsgema&en Verfahren der Selbstkalibrierung sind die Koeffizienten Dij, bekannt Aus 
dem Gleichungssystem GS 2 lassen sich dann die Werte fur die Kapazitaten Ci mit Hilfe der Recheneinheit 
RE berechnen. Da die Koeffizienten Dij nur die Werte 0 oder 1 annehmen konnen, ist das Ergebnis der Be- 
rechnung auch nur in beschranktem Umfang genau. Da jedoch grundsatzlich bei jedem SelbstkaJibrierungs- 
verfahren zumindest eine Quantisierungsungenauigkeit berucksichtigt werden muB, kommt dieser Einschran- 
kung keine allzu groRe Bedeutung zu. Daruberhinaus lassen sich bei einem redundanten Wandler auch mehr 
interne Bits vorsehen, als der geforderten Anzahl von Binarbits entspricht. 

Beim weiteren Ausfuhrungsbeispiel eines erf indungsgema&en Verfahrens gemaR FIG 3 wird wiederum 
jedes gewichtete Element, d.h. jede Kapazitat schrittweise mit der Summe aller niederwertigeren Kapazitaten 
vergllchen. Der Ausgang des sukzessiven Approximatlonsregisters SAR fOhrt in den D/A-Umsetzer mit Regi- 
ster DAR, der uber Datenleitungen mit der Recheneinheit RE in Verbindung steht Der Ausgang von DAR ist 
an einen weiteren Eingang des Multiplexers MUX gelegt - 

Im Gegensatz zum vorgestellten Beispiel gemaB FIG 1 wird in diesem Ausfuhrungsbeispiel kein der Sum- 
me der Kapazitaten der niederwertigeren Bits hjnzuzuzahlender Fehlerterm ermittelt, sondern eine an die 
Summe der niedriger gewichteten Elemente anzulegende Fehlerspannung. Diese Fehlerspannung ergibt sich 
als Abwelchung von der Einheitsspannung, da die Summe der niederwertigeren Elemente typischerweise ja 
nicht gleich, sondern grower als das zu bestimmende gewichtete Element ist. Sobald dieser bestimmte Span- 
nungsanteil bekannt ist der an die Summe der niederwertigeren Elemente anzulegen ist, ist das exakte Ver- 
haitnis zwtschen diesem zugeordneten Bit und dem Rest des gewichteten Netzwerks bekannt. Diese Unter- 
suchung whrd fur alle Bits vorgenommen. Nach diesem ersten Schritt der Selbstkalibrierung erhalt man fol- 
gendes Gleichungssystem GS 3: 



CI = 


(1 


- dUl) 


. CO 








C2 = 


(1 


-dU2) 


. {CO 




CI) 


(GS 3) 


C3 = 


(1 


-dU3) 


. (CO 


+ 


CI + C2) 




Cn = 


(1 


- dUn) 


. (CO 




CI + C2 + . . 1 . + Cn-l) 




CO + 


CI 


+ C2 + 


C3 + 




. . . . + Cn - FS 





Die Grdften dUi im Gleichungssystem GS3 sind dimensionslos, da sie sich auf die Full-scale-bzw. die Ein- 
: heitsspannung beziehen. Mit den bekannten Fehlerspannungen dUi konnen mit Hilfe der Recheneinheit RE 
die Kapazitatswerte Ci berechnet werden. Da bei wird die Eigenschaft ausgenutzt, daB der zu kalibrierende 
A/D-Umsetzer zur Quantisierung der Fehlerspannungen dUi selbst verwendet werden kann. Das Ergebnis des 
ersten Durchlaufs dieses erfindungsgemaBen Kalibrierungsverfahrens ist aufgrund des relativ ungenauen 
Umsetzers ebenfalls vergleichsweise ungenau. Nach dem erfindungsgema&en Verfahren la&t sich jedoch die 
Genauigkeit eines Umsetzers iterativ verbessern. 

Dieses erf indungsgemafce Selbstkalibrierungsverfahren mit iterativer Verbesserung der Genauigkeit wird 
derart durchgef uhrt, daR im ersten Durchgang die Fehlerspannungen dUi mit dem noch relativ ungenauen Um- 
setzer bestimmt, die Kapazitaten Ci ermittelt und die Fehlerspannungen dUi quantisiert werden. Beim nach- 
sten Durchgang des iterativen Verfahrens, einem reinen Berechnungsdurchgang, werden die im ersten Durch- 
gang erhaitenen Ergebnisse verwendet um die Kapazitaten wiederum genauer bestimmen zu konnen usw. 

Das Selbstkalibrierungsverfahren wird beendet, wenn zwischen den Ergebnissen zweier Durchlaufe ein 
Abweichungskriterium erf Oil t ist. Dieses Abweichungskriterium ergibt sich beispielsweise aus der geforderten 
Genauigkeit des Umsetzers oder der moglichen Berechnungsgenauigkeit fur die Elemente unter Berucksich- 
tigung parasitarer Eigenschaften. Vorzugsweise wird als Kriterium jedoch eine feste Zahl an Rechenschleifen, 
z.b. 1 0 oder 1 5 vorgegeben. 

Der erfindungsgema&e Selbstkalibrierungsvorgang mit iterativem Verfahren konvergiert in der Praxis und 
in derTheorie schnell zu einerexakten Losung, deren Qualitat im wesentlichen von den Parametern abhangt, 
die auch bei aus dem Stand der Technik bekannten Umsetzern die Qualitat bestimmen, namlich z.B. Aufld- 
sungsvermogen, Offset und Rauschen. Aufgrund des iterativen Verfahrens ist eine auBerordentlich hohe Ge- 
nauigkeit des Umsetzers zu erreichen, obwohl die An passu ngstoleranzen des Umsetzers einige Prozent be- 
t rag en durfen. 

Im Gegensatz zu aus dem Stand der Technik bekannten redundanten Umsetzern ergibt sich mit selbst- 
kalibrierenden Umsetzern nach dem erfindungsgemaBen Verfahren kein nachteiliger Zusammenhang zwi- 
schen Anpassung der Elemente und dem Aufwand, beispielsweise dem Schaltungsauf wand. Weiterhin ist das 
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erfindungsgemaBe Selbstkalibrierungsverfahren uneingeschrankt fur redundante gewichtete Netzwerke ein- 
setzbar, obwohl redundante Umsetzer sich vergleichsweise schtecht integrieren lassen. Binare Umsetzer sind 
in dieser Hinsicht leichter zu realisieren, da sich bei einer Integration gleiche Strukturen sehr gut herstellen 
lassen. Aus dlesem Grund bedeutet die Selbstkalibirierung f Or redundante Umsetzer eine wesentliche Verbes- 

5 serung gegenuber dem gesarhten bekannten Stand der Technik. 

Der Vorteil des anhand der beiden Ausf uhrungsbeispiele gemaB FIG 2 und FIG 3 geschilderten erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens liegt darin* daB es sich mit keinen oder mit geringf Ogigen Einschrankungen f Or re- 
dundante gewichtete Netzwerke eignet und damit fur Umsetzer, die nach dem Prinzip der Codeuberlappung 
arbeiten. Fur diese Umsetzer ist das erf indungsgemaBe Verfahren daruberhinaus leicht implementierbar. Ein 

10 weiterer Vorteil ergibt sich daraus, daB f Or das erf indungsgemaBe Selbstkalibrierungsverfahren nur gegebe- 
nenfalls ein eigener Kal ibrier-D/A-Umsetzer erforderiich ist Moglicherwetse ergibt sich jedoch ein hoherer Re- 
chenauf wand als bei vergleichbaren Selbstkalibrierungsverfahren fur binar gewichtete Netzwerke. 

Fur die bei den beschriebenen Verfahren notwendige Losung des durch Messung ermittelten Gleichungs- 
systems eignen steh Rechenverfahren, wie sie aus dem Stand der Technik allgemein bekanntsind. So fuhrt 

15 das Ausfuhrungsbeispiel gemaB FIG 2 durch Matrixinversron zu einer exakten Losung. Beim iterative n Ver- 
fahren gemaB FIG 3 ist es zweckmaBig, Startwerte fur die Berechnung vorzusehen, wobei diese Startwerte 
vorteilhaft die Ideal werte der gewichteten Elemente darstellen. Je nach Anforderung an die 
Speichereigenschaften der fur die Durchf uhrung des erf indungsgemaBen Verfahrens erforderlichen Speicher 
wird jeder durchschnittliche Fachmann beispielsweise ein ROM als Start wertspeicher und fur die Korrektur- 

20 werte bzw. die ermittelten Kapazitatswerte ein RAM oder EEPROM vorsehen. 

Patentanspruche 

Kalibrierungsverfahren fur redundante A/D- und D/A-Umsetzer mit gewichtetem Netzwerk und Fehler- 
korrektur, gekennzeichnet durch eine Selbstkalibrierung, bei der durch eine Messung mit n Schritten bis 
auf das niedrigst gewichtete Element jedes von n gewichteten Elemente (C1 bis Cn) als Funktion von je- 
weils niedriger gewichteten Elementen bestlmmt und anschlieBend jedes gewichtete Element (CO bis Cn) 
bezuglich der Summe (FS) aller gewichteten Elemente in Abhangigkeit von den MeBergebnissen (D,j) mit 
Hilfe einer Recheneinheit (RE) berechnet und abgespeichert wird, wobei im einzelnen foigende Schritte 
vorgesehen sind: 

a) schrittweise werden 

a1) jedes gewichtete Element (C1 bis Cn) bis auf das niedrigstgewichtete Element (CO) des Netz- 
werks als Summe aller jeweils mit einem digitalen Koeffizienten (Dq) multiplizierten niedriger ge- 
wichteten Elemente festgestellt und 
a2) die Parameter zwischengespeichert, 

b) die Gewichtung jedes gewichteten Elements (CO bis Cn) wird mit Hilfe der Recheneinheit (RE) aus 
den zwischengespeicherten Parametern berechnet, 

c) die Gewichtung jedes gewichteten Elements bezuglich der Gewichtungssumme (FS) aller gewich- 
teten Elemente (CO bis Cn) des Netzwerks wird gebildet und abgespeichert. 

2. Kalibrierungsverfahren fur redundante A/D- und D/A-Umsetzer mit gewichtetem Netzwerk und Fehler- 
korrektur, gekennzeichnet durch eine Selbstkalibrierung, bei der durch eine Messung mit n Schritten bis 
auf das niedrigst gewichtete Element jedes von n gewichteten Elemente (C1 bis Cn) als Funktion von je- 
45 weils niedriger gewichteten Elementen bestimmt und anschlieBend jedes gewichtete Element (CO bis Cn) 

bezuglich der Summe (FS) aller gewichteten Elemente in Abhangigkeit von den MeBergebnissen ( dUi) 
mit Hilfe einer Recheneinheit (RE) berechnet und abgespeichert wird, wobei im einzelnen iterative Durch- 
laufe mit jeweils folgenden Schritten vorgesehen sind: 

a) schrittweise werden 

so a1) eine Fehlerspannung (dUi) oder ein Fehlerstrom bezuglich des Quotienten aus jedem gewich- 

teten Element (C1 bis Cn) - bis auf das niedrigstgewichtete Element (CO) - des Netzwerks und der 
Gewichtungssumme aller jeweils niedriger gewichteten Elemente festgestellt und 
a2) die Parameter zwischengespeichert, 

b) die Gewichtung jedes gewichteten Elements (CO bis Cn) wird mit Hilfe der Recheneinheit aus den 
55 zwischengespeicherten Parametern berechnet und das Ergebnis zwischengespeichert, 

c) die zwischengespeicherten Ergebnisse werden elementweise mit den gegebenenfalls im vorange- 
gangenen Durchlauf zwischengespeicherten Ergebnissen der berechneten Gewichtungen verglichen, 

d) bei der Erf ullung eines Kriteriums werden die berechneten Gewichtungen der gewichteten Elemente 
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(CO bis Cn) zwischengespeichert und - 

e) die Gewichtung jedes gewichteten Elements bezuglich der Gewichtssumme aller gewichteten Ele- 
mente (CO bis Cn) des Netzwerks wird gebildet, abgespeichert und das Kalibrierungsverfahren been- 
det, . • 

f) mit den im Schritt b) berechneten und zwischengespeicherten Gewichtungen wird die Berechnung 
der gewichteten Elemente nach Schritt b) wiederhoft 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Fehlerspannungen bzw. Fehlerstrome mit dem zu kalibrierenden Um- 
setzer selbst festgestellt und quantisiert werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, 

dadurch gekennzeichnet, daB als Kriterium eine teste Anzahl von Durchlaufen vorgegeben wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3 f 

dadurch gekennzeichnet, daft als Kriterium ein Abweichungswert zwischen Ergebnissen zweier Durch- 
laufe vorgegeben wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 2 bis 5 

dadurch gekennzeichnet, daB beim ersten Kalibrierungsdurchlauf Gewichtungsstartwerfe fur jedes ge- 
wichtete Element (CO bis Cn) einem Festwertspeicher entnommen werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 1 bis 6, 

dadurch gekenzeichnet, daB die berechnete Gewichtung jedes gewichteten Elements (CO bis Cn) als 
Wort mit Redundanz-Bitbreite abgespeichert wird. 

Claims 

1 . Calibration process for redundant A/D and D/A converters with a weighted network and error correction, 
characterized by a self-calibration, in which by a measurement with n steps, apart from the lowest-weight- 
ed element, each one of weighted elements (C1 to Ch) is determined as a function of in each instance 
lower-weighted elements and subsequently each weighted element (CO to Cn) is computed with respect 
to the total (FS) of all weighted elements as a function of the measurement results (Dy) with the aid of a 
computer unit (RE) and stored, in detail the following steps being provided: 

a) stepwise 

a1 ) each weighted element (C1 to Cn) apart from the lowest-weighted element (CO) of the network 
is established as the total of all lower-weighted elements multiplied in each instance by a digital coef- 
ficient (Dy) and 

a2) the parameters are placed in intermediate storage, 

b) the weighting of each weighted element (CO to Cn) is computed with the aid of the computer unit 
(RE) from the parameters placed in intermediate storage, 

c) the weighting of each weighted element with respect to the total weighting (FS) of all weighted ele- 
ments (CO to Cn) of the network is formed and stored. 

2. Calibration process for redundant A/D and D/A converters with a weighted network and error correction, 
characterized by a self-calibration, in which by a measurement with n steps, apart from the lower-weighted 
element, each one of n weighted elements (C1 to Cn) is determined as a function of in each instance lower- 
weighted elements and subsequently each weighted element (CO to Cn) is computed with respect to the 
total (FS) of all weighted olements as a function of the measurement results (dUi) with the aid of a com- 
puter unit (RE) and stored, in detail iterative runs with in each instance the following steps being provided: 

a) stepwise 

a1) an error voltage (dUi) or an error current is established with respect to the quotient of each 
weighted element (C1 to Cn) - apart from the lowest-weighted element (CO) - of the network and 
the total weighting of all in each instance lower- weighted elements and 
a2) the parameters are placed in intermediate storage, 

b) the weighting of each weighted element (CO to Cn) is computed with the aid of the computer unit 
from the parameters placed in intermediate storage and the result is placed in intermediate storage, 

c) the results placed in intermediate storage are compared element by element with the results - pos- 
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sibly placed in intermediate storage in the preceding run - of the computed weightings, 

d) in the event of the fulfilment of a criterion, the computed weightings of the weighted elements (CO 
to Cn) are placed in intermediate storage and 

e) the weighting of each weighted element with respect to the total weighting of all weighted elements 
(CO to Cn) of the network is formed, stored and the calibration process is ended, 

f) using the weightings computed and placed in intermediate storage in the step b), the computation of 
the weighted elements according to step b) is repeated. 

3. Process according to Claim 2, characterized in that the error voltages or error currents are established 
by the converter to be calibrated itself and quantized. 

4. Process according to Claim 2 or 3, characterized in that a fixed number of runs is prescribed as criterion. 

5. Process according to Claim 2 or 3, characterized in that a deviation value between results of two runs is 
prescribed as criterion. 

6. Process according to Claims 2 to 5, characterized in that in the first calibration run initial weighting values 
for each weighted element (CO to Cn) are taken from a read-only memory. 

7. Process according to Claims 1 to 6, characterized in that the computed weighting of each weighted ele- 
ment (CO to Cn) is stored as a word with a redundancy bit width. 



Revendications 

1. Procede de calibrage pour des convertisseurs analogique/num^rique et numerique/analogique redon- 
dants comportant un reseau pondere et une unite de correction d'erreurs, characterise par un equilibrage 
automatique, lors duquel, au moyen d'une mesure sur n pas, chacun de n elements ponderes (C1 a Cn) 
est determine, hormis I' element possedant la ponderation la plus faible, en fonction d'elements ponderes 
respectivement avec une ponderation plus faible etensuite, chaque element pondere (CO a Cn) est calcul e 
en rapport avec la somme (FS) de tous les elements ponderes, au moyen d'une unite de calcul (RE), en 
fonction des resultats de mesure (D 0 ) et est memorise, auquel cas, on prevoit de facon detaillee les etapes 
operatoires suivantes ; 

a) pas-a-pas 

a1) on determine chaque element pondere (C1 a Cn), hormis I' element (CO) du reseau qui possdde 
la ponderation la plus faible, sous la forme d'une somme de tous les elements ponderes avec une 
ponderation plus faible, multiplies chacun par un coefficient numerique (Djj), et 
a2) on memorise tern porairement les parametres, 

b) la ponderation de chaque element pondere (CO a Cn) est calculee a I'aide de I'unite de calcul (R1) 
a partir des parametres memorises temporairement, 

c) la ponderation de chaque element pondere est realisee, par rapport a la somme de ponderation (FS) 
de tous les etements ponderes (CO a Cn) du reseau, et est memorises. 

2. Procede de calibrage pour des convertisseurs analogique/numerique et numerique/analogique redon- 
dants comportant un reseau pondere et une unite de correction d'erreurs, caracterise par un equilibrage 
automatique, lors duquel, au moyen d'une mesure sur n pas, chacun de n elements ponderes (C1 a Cn) 
est determine, hormis I'element possedant la ponderation la plus faible, eri fonction d'elements ponderes 
respectivement avec une ponderation plus faible etensuite. chaque element pondere (CO a Cri) est calcul e 
en rapport avec la somme (FS) de tous les elements ponderes, au moyen d'une unite de calcul (RE), en 
fonction des resultats de mesure (dVi) et est memorise, auquel cas, on prevoit de facon detaillee les eta- 
pes operatoires suivantes : 

a) pas-a-pas 

a1) on determine une tension de defaut (dUi) ou un courant de defaut en rapport avec le quotient 
entre chaque element pondere (C1 a Cn) - hormis I'element (CO) pondere avec la ponderation la 
plus faible - du reseau, et la somme de ponderation de tous les elements ponderes avec une pon- 
deration respectivement plus faible, et 
a2) on memorise tern porairement les parametres, 

b) la ponderation de chaque element pondere (CO a Cn) est calculee a I'aide de I'unite de calcul a partir 
des parametres memorises temporairement, et le resultat est memorise temporairement, 
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c) les resultats memorises temporairement sont compares, Element par element, aux resultats, even- 
tuellement memorises temporairement lors du cycle precedent, des ponderations calculees, 

d) lorsqu'un critere est satisfait, les ponderations calculees des elements ponderes (CO a Cn) sont me- 
morisees temporairement et. 

5 e) la ponderation de chaque element pondere est formee, en rapport avec la somme des poids de tous 

les elements ponderes (CO a Cn) du reseau, et est memorisee et la procedure de calibrage est arretee, 
f) le calcul des elements ponderes conformement I'etape b) est re pete avec les ponderations calculees 
lors de I'etape b) et m6morisees temporairement 

10 3. Precede suivant la revendication 2, caracterise par le fait que les tensions de defaut ou les courants de 
d6faut sont determinees et quantif iees au moyen du convertisseur devant dtre calibre, lut-meme. 

4^ Precede suivant la revendication 2 ou 3, caracterise par le fait qu'un nombre fixe de cycles est predeter- 
mine c»mme critere. 

15 

5. Procede suivant la revendication 2 ou 3, caracterise par le fait qu'une valeur d'ecart entre les resultats 
de deux cycles est predeterminee en tant que critere. 

6. Proc6de suivant les revendications 2 a 5, caracterise par le fait que lors du premier cycle de calibrage, 
des valeurs de depart de ponderation pour chaque element pondere (CO a Cn) sont prelevees d'une me- 

20 moire de valeurs fixes. 

7. Precede suivant les revendications 1 a 6, caracterise par le fait que la ponderation calculee de chaque 
element ponder6 (CO a Cn) est memorisee sous la forme d'un mot possedant une largeur en bits de re- 
dondance. 
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